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1 Einleitung 
 
Die  Studienarbeit  dient  der  Entwicklung  des  CITRIC  Stroboskop‐Kamerasystems  für  den 
Rotorversuchstand  des  deutschen  Zentrums  für  Luft‐  und  Raumfahrt  (DLR).  Das 
Kamerasystem  wird  benötigt  um  Standbilder  des  sich  rotierenden  Rotors  aufzunehmen. 
Dabei soll das System über ein Bedienpanel verfügen, dass zur Steuerung des Objektivs an 

























































im Gantt‐Diagramm  unterscheiden.  Zum  einen  gibt  es  zum  Anfang  einen  Bereich  der  als 
vorbereitende  Tatigkeiten  definiert  wird.  Hierunter  fallen  z.B.  die  Sichtung  sämtlicher 
bisheriger Unterlagen  über  das  Projekt  sowie das Nachvollziehen  der  schon  vorhandenen 
Hardware.  Einen  zweiten  Abschnitt  bildet  die  Hardware‐Entwicklung,  welcher  auch  den 
zeitaufwendigsten Teil des Projektes bildet, da  jeweils mehrere Prototypen entwickelt und 
getestet  werden  müssen,  bis  ein  entgültiges  Platinenlayout  erstellt  werden  kann.  Die 
Software‐Entwicklung bildet einen weiteren Teil der Zeitplanung. Hierbei handelt es sich um 
die Entwicklung der Software für die verbaute Hardware, wie beispielsweise Microcontroller 
usw.,  die mit  den  gebauten  Prototypen  erstmalig  getestet  und  auf  Funktionalität  geprüft 
wird.  Ein weiterer  Teil  stellt  die  Dokumentation  dar, welche  ständig  neben  den  anderen 
Tatigkeiten  des  Projekts  überarbeitet  und  aktualisiert wird.  Dies  bietet  den  Vorteil  einer 










Wie  die  Abbildung  1  verdeutlicht  ist  ein  Zeitraum  vom  18.07.2011  bis  16.09.2011,  also 
insgesamt  45  Tage,  für  die  Studienarbeit  vorgesehen.  Eine  spätere  Vertigstellung  des 
Projekts hätte zur Folge, dass der Abschließende Vortrag im kommenden Semester während 





















zur  Entwicklung  elektronischer  Schaltungen,  zur  Schaltplaneingabe  und  zur  Simulation 
entworfener Schaltungen mittels PSpice dient. Da diese Software  sehr komplex  ist, wurde 
ein tutorial aus dem Internet, siehe [1], für die Einarbeitung zur Hilfe genommen. 
Wie  in  jedem  schon  bestehenden  Projekt,  ist  die  Sichtung  der  bisherigen  Unterlagen 












den  PC  eingebaut,  damit  die  Kamera  über  den  Firewire‐BUS mit  enstprechnder  Software 
angesprochen werden kann. Nach erfolgreichem Einbau der Karte muss die Software für die 
Kamera  installiert werden. Dies  geschieht  unter  zu Hilfenahme  einer Anleitung,  siehe  [2], 
und wird bei  ausreichender  Zeit  in einem  Extrakapitel behandelt um die Konnektivität  an 
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3.3 Grundlagen zum Firewireprotokoll (IEEE‐1394) 
 
IEEE‐1394  ist  eine  Technik  bei  der  die  Daten  seriell  mit  einer 
geschwindigkeit  von  bis  zu  400  MBit/s  (IEEE‐1394a)  bzw.  800  MBit/s 





anderem,  dass  Geräte  im  laufenden  Betrieb  des  PC  angeschlossen  und  erkannt  werden 
können  (Plug & Play), das eine bi‐direktionale Datenübertragung möglich  ist und das eine 
Versorgungsspannung (ca. 8 – 40 VDC, ca. 1,5 A) direkt am Bus anliegt. Man unterscheidet 
bei  IEEE‐1394  zwischen  IEEE‐1394a  und  IEEE‐1394b.  Die  Unterschiede  sind  in  der 
Übertragungsgeschwindigkeit sowie in einer neuen neunpoligen Steckerbauform begründet. 
Außerdem  wird  bei  IEEE‐1394b  ein  neues  Protokoll  und  eine  andere  Signalcodierung 
verwendet mit dessen Hilfe höhere Übertragungsgeschwindigkeiten möglich sind und selbst 
sog.  Multimode‐Glasfaserkabel  für  die  Übertragung  verwendet  werden  können.  Eine 
weiteres Merkmal der Firewire‐Technologie ist die isochrone Datenübertragung welche eine 
quasi‐kontinuierliche Übertragungsrate  erlaubt  um  eine  unterbrechungsfreie Übertragung 
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4 Bearbeitung der Kernaufgabe 
4.1 Herangehensweise an das Problem 
 
Die  Kernaufgabe  dieser  Studienarbeit  ist  die  Inbetriebnahme  des  CITRIC  Stroboskop‐
Kamerasystems.  Es  ist  also  wichtig  die  bisher  für  das  Projekt  entwickelte  Hardware  zu 
„verstehen“, also wie die ausgewählte Hardware funktioniert. Antworten dazu findet man in 
den  zugehörigen  Benutzerhandbüchern  sowie  in  den  im  Internet  erhältlichen 






Für  das  Projekt  muss  eine  manuelle  Iriskontrolle  und  ein  Mikrofonverstärker  entwickelt 
werden.  Die  beiden  Themen  werden  jeweils  für  sich  in  den  folgenden  Unterkapiteln 
behandelt. Die Entwicklung beinhaltet das Entwerfen von Prototypen, die nach dem Entwurf 
auf  Lochrasterplatinen  gelötet werden  und mit  Hilfe  eines  Oszilloskop  auf  Funktionalität 
geprüft  werden.  Des  Weiteren  wird  die  vorher  entworfene  Software  auf  die  zu 





  Seite 12 von 44 
4.2.1 Entwicklung der manuellen Iriskontrolle 
 








Um  das  FBAS‐  bzw.  das  BAS‐Signal  zu  erzeugen  wird  ein  Microcontroller  entsprechend 
programmiert.  In  diesem  Fall  wurde  das  Arduino  UNO  Board,  zu  sehen  in  Abbildung  6, 
ausgewählt, da für dieses Board schon einmal erfolgreich ein FBAS‐Signal programmiert und 
am Fernseher ausgegeben  wurde, siehe hierzu auch [4], und es eine günstige Alternative zu 
anderen  Entwicklerboards,  beispielsweise  von  Xilinx,  darstellt.  Außerdem  bietet  es  die 
Vorteile einer einfachen Programmierung unter C, das einfache Softwareaufspielen über USB 
und,  dass  das  Arduino  UNO  ein  Open‐Source  Projekt  ist,  was  einem  ohne  Probleme 








Um  das  Board  mit  dem  Computer  über  USB  zu  verbinden,  muss  die  von  Arduino 
bereitgestellten  Entwicklungsumgebung,  siehe  http://arduino.cc/en/Main/Software  , 
heruntergeladen werden. Nach der erfolgreichen  Installation der Software und des Boards, 
siehe  für weitere  Hilfe  auch  [10],  können  nun  erste  Beispiele mit  dem  Arduino  getestet 
werden. Dazu muss, wie Abbildung 7 zeigt, unter Tools  ‐> Board der Arduino UNO und der 
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Nachdem  nun  erste  Beispiele,  wie  eine  blinkende  LED,  getestet  wurden,  konnte  die 
Software, die das  FBAS‐/BAS‐Signal  simuliert, auf das Board übertragen werden. Ebenfalls 
muss nach der Anleitung aus [4] ein entsprechender Aufsatz, in Abbildung 8 dargestellt, für 
den  Arduino  UNO  gefertigt werden,  der  das  Ausgangssignal  über  eine  BNC‐Kupplung  an 




Da  das  Objektiv,  bzw.  die  Blende,  ein  FBAS‐Signal  mit  den  jeweiligen 
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Das  schon  existierende  Programm  aus  [4]  wird  entsprechend  dem  Grobentwurf  weiter 



































ca. 67 µs 
ca. 67 µs 
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Um  die  Spannungspegel wie  in  den  Abbildungen  9,  10  und  11  auch  so  als  Signal  an  die 
Blende übertragen zu können, müssen noch ein paar Schritte beachtet werden. Zum einen 
werden  zwei Widerstände  benötigt,  1  kΩ  und  330  Ω,  die  zwischen  die Ausgangspins  des 
Arduino UNO Boards und der Leitung, die später zum Objektiv führt, gelötet werden müssen. 













die  beiden  Widerstände,  R1  und  R2,  bilden  den  digital/analog  Konverter  nach.  Die 
Widerstände R3 und R4 sind zum herunter teilen der Spannung nötig. Die Pins 8 und 9 sind 
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eingeplant,  welche  direkt  an  den  invertierten  Reseteingang  vom  Atmega328P‐PU 
angeschlossen wird. Somit wird sicher gestellt, dass beim Start des Prozessors keine Fehler 







bleibt  unbeschaltet.  Nun  kann  damit  begonnen  werden  einen  Protoypen  auf  einer 
Lochrasterplatine  auf  zu  bauen.  Bevor  der  Prozessor  jedoch  auf  die  Platine  gesetzt wird, 
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bespielen/brennen. Hierfür muss  passend  für  das Arduino  Board  ein  zusätzlicher Adapter 
gebaut werden, um einen Bootloader auf den Atmel‐Prozessor zu brennen. Der Bootloader, 



























Abbildung 17: Arduino Entwicklungsumgebung mit Auswahlmenü „Bootloader brennen“ 
 
Nach erfolgreichem aufspielen des Bootloaders wird der gebrannte Prozessor vom Adapter 
und  der  Prozessor  des  Arduino  Boards  vorsichtig  aus  dem  Sockel  heraus  genommen. 
Anschließend wird der frisch gebrannte Prozessor auf das Arduino Board gesetzt und mit der 
Software  aus  A1,  im  Anhang  zu  finden,  bespielt.  Nach  dem  erfolgreichen  Aufspielen  der 
Software  kann  der  Prozessor  auf  die  Prototyp‐Platine  gesetzt  werden  und  die 
Entwicklung des CITRIC Stroboskop‐Kamerasystems für den Rotorversuchstand des DLR 
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Spannungsversorgung eingeschaltet werden. Wie erwartet funktioniert nun die  Iris an dem 
Objektiv  über  einen manuellen  Schalter,  so  dass  die  Blende  nach  belieben  geöffnet  und 
geschlossen werden kann. 
 
















Iriskontrolle.  Man  erkennt  im  unteren  Teil  des  Bildes  den  selbst  programmierten 
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4.2.2 Entwicklung des Mikrofonverstärkers 
 
Als  aktiver  Verstärker  kommt  der  BB3606BG,  ein  digital  kontrollierbarer  Verstärker,  von 
BURR‐BROWN  zum Einsatz. Dieser gehört  zwar  schon  zu den etwas älteren Modellen von 
Instrumentenverstärkern, ist jedoch in der Ansteuerung und Inbetriebnahme relativ einfach 




eine  Verstärkung  von  64  erreicht, was mehr  als  ausreichend  ist.  Abbildung  19  zeigt  den 
Frequenzgang  der  reinen  Operationsverstärkerschaltung,  welche  mit  einer 
Wechselspannungsquelle ( Amplitude: 16 V) betrieben wurde. Man kann erkennen, dass die 
über  der  Frequenz  aufgetragenen  Spannung  ca.  1/16  der  Eingangsspannung  entspricht  . 
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Abbildung  20  auf  der  nächsten  Seite  zeigt  den  fertigen  Schaltungsentwurf  welcher  zum 
layouten  einer  Platine weiter  verwendet werden  kann.  Da  das  Platinenlayout  nicht  zum 












































































12 PIN to Schwenk-Neige-Kopf
123456789101112
J2
12 PIN from Remote

























































































4 Pins für Schalter































































































































































































































































































































































































































































































8 PIN von ETHERNET
1 2 3 4 5 6 7 8
J8
8 PIN zu ETHERNET














































































































































4 Pins zu Blende
1 2 3 4
J4
4 PIN zu LIGHT
1234
J3













































































































































































werden.  Andernfalls  muss  eine  zusätzliche  Firewire‐Karte 
beschafft und  in den Computer eingebaut und  falls erforderlich 
auch  installiert werden.  In  diesem  Fall musste  eine  zusätzliche 
Firewirekarte  in  den  PC  eingebaut  werden.  Die  Karte,  vom 





Damit  die  Kamera  (Sony  XCD‐X710CR)  zum  leben  erweckt werden  kann,  ist  es  zwingend 
erforderlich die passenden Treiber und die Software auf dem mit der Kamera verbundenen 
PC  zu  installieren.  Für Windows  XP  in  der  32‐Bit  Variante  existiert  schon  eine  passende 
Anleitung,  siehe  [4],  so  dass  diese  nur  Schritt  für  Schritt  bis  „Step  6“  nacheinander 
abgearbeitet werden muss.  Anschließend wird  eine  vom DLR  selbstentwickelte  Software, 
welche die Kamera bedienbar macht, installiert. 
Eine  neuere  Software  inklusive  Treibern  konnte  mit  Hilfe  von  Sony  für  das  Projekt 
bereitgestellt  werden.  Diese  Software  ist  in  einer  32‐Bit  sowie  in  einer  64‐Bit  Variante 
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5.3 Betrieb über 4‐Pin‐Firewirekabel  
 
Für  verschiedene Anwendungsfälle  ist  es  von Vorteil  die  Kamera mit  einem Notebook  zu 
verbinden, wobei  die meißten Notebooks  einen  vierpoligen  IEEE  1394a‐Stecker  (Firewire‐
Stecker) aufweisen. Bei dieser Art von Steckerbuchse wird 
keine  Versorgungsspannung  übertragen,  sonder  nur  die 
reinen Informationen über vier Adern (1: TPB‐, 2: TPB+, 3: 
TPA‐, 4: TPA+).  
Da  die  Kamera  über  ein  sechspoligen  Firewire  anschluss 
verfügt, muss ein Adapter die Konnektivität gewährleisten, 
wobei  damit  die  Spannungsversogung  der  Kamera  noch 
nicht  hergestellt  ist.  Für  diesen  Fall,  also  das  auch  die 


















‐  1  8  Vesorgungsspannung 
+12VDC 
‐  2  6  Masse 
1  3  1  B‐ 
2  4  2  B+ 
3  5  3  A‐ 
4  6  4  A+ 
‐  2  5  Schirm A‐, A+ 
‐  2  9  Schirm B‐, B+ 
‐  ‐  7  Nicht Belegt 
Entwicklung des CITRIC Stroboskop‐Kamerasystems für den Rotorversuchstand des DLR 
 





dazu  verwendet  die  eigentlich  automatische  Iriskontrolle  des  verwendeten  Objektivs 
manuell bedienbar zu machen. Um die Blende wie gewünscht bedinfähig zu machen, wurde 
der  Controller  mit  einer  zum  Teil  selbst  entwickelten  Software  bespielt.  Mit  diesem 
Hardware/Software  Co‐Design wurde  ein  Videosignal  (BAS‐Signal)  erzeugt, mit  dem  es  nun 
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7 Ausblick 
 
Nachdem  das  CITRIC  Stroboskop‐Kamerasystem  für  den  Rotorversuchstand  des  DLR 
erfolgreich getestet wurde, bleibt die Frage, wie das Projekt weiterentwickelt werden kann. 
Es würde sich beispielsweise ein Ethernet‐Hub im Schwenk‐/Neigekopf verbauen lassen, um 
Netzwerkspeziefische  Aufgaben  zu  lösen,  oder  auch  ein  Microcontroller  im  Bedienpult 
implementieren, der Steuerungsaufgaben übernimmt, um etwa einen 
Autofocus  oder  eine  automatische  Iriskontrolle  zu  realisieren.  Um 
letzteres auch bedienfähig zu machen, könnte man an die bisherigen 
Bedienelemente  Relais  schalten  um  einen  Automatikbetrieb  zu 
gewährleisten. Als Microcontroller eignet sich der Embedded Web Controller sc24 der Firma 
Beck,  siehe  www.beck‐ipc.com/de/products/sc2x/sc24.asp  ,  da  er  die  nötigen 
Voraussetzungen mitbringt, wie z.B. ausreichende Performance, eine Ethernet‐Schnittstelle, 
genügend  I/O‐Ports  sowie  ein  Echtzeitmultitasking‐Betriebssystem  mit  verschiedenen 
Protokollen.  Denkbar  wäre  sogar  eine  automatische  Ausrichtung  der  Kamera  anhand 
speziefischer Punkte (beispielsweise   Fadenkreuz)  im Raum was von einem Microcontroller 
gesteuert wird.  
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      hsync_pulse(); 
      LEVEL_GRAY; _delay_us(10); 
      LEVEL_BLACK; _delay_us(16); 
      LEVEL_WHITE; _delay_us(8); 
      LEVEL_BLACK; _delay_us(16); 





















      hsync_pulse(); 
      LEVEL_GRAY; _delay_us(10); 
      LEVEL_BLACK; _delay_us(16); 
      LEVEL_WHITE; _delay_us(8); 
      LEVEL_BLACK; _delay_us(16); 































      hsync_pulse(); 
      LEVEL_GRAY; _delay_us(14); 
      LEVEL_BLACK; _delay_us(2); 
      LEVEL_WHITE; _delay_us(30); 
      LEVEL_BLACK; _delay_us(2); 





















      hsync_pulse(); 
      LEVEL_GRAY; _delay_us(14); 
      LEVEL_BLACK; _delay_us(2); 
      LEVEL_WHITE; _delay_us(30); 
      LEVEL_BLACK; _delay_us(2); 































      hsync_pulse(); 
      LEVEL_GRAY; _delay_us(49); 
      LEVEL_WHITE; _delay_us(0); 




















      hsync_pulse(); 
      LEVEL_GRAY; _delay_us(49); 
      LEVEL_WHITE; _delay_us(0); 
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  |  |  | … 
  |  |  | … 




  |  |  | Software/Treiber für x86 
  |  |  | Software/Treiber für x64 
  |  | 
  |  | DLR 
  |  |  | Software 
  |  |  | Treiber für x86 
  |  | 
 
 
 
